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7KHFRPSOH[LW\RI(XURSHDQ$LU7UDIILFLVDFFRPSDQLHGE\DFRQWLQXRXVULVNRIFRQIOLFWVEHWZHHQDLUFUDIW,Q
SDUWLFXODU LQDFFXUDWH IRUHFDVWVRIDLUFUDIWSRVLWLRQVSUHYHQWD IDLOSURRISUHGLFWLRQRIFRQIOLFWVHVSHFLDOO\ IRU
ODUJH ORRNDKHDG WLPHV 8QFHUWDLQW\ RI GHSDUWXUH WLPHV LV RQH RI WKH PRVW LPSRUWDQW IDFWRUV LQ WUDMHFWRU\
SUHGLFWLRQ7KHUHIRUHZHFRPSXWHVWUDWHJLFFRQIOLFWSUREDELOLWLHVEHWZHHQSODQQHGWUDMHFWRULHVZLWKVWRFKDVWLF
GHSDUWXUHWLPHV)LUVWSRWHQWLDOO\FRQIOLFWHGIOLJKWSDLUVDUHJHRPHWULFDOO\LGHQWLILHGDQGIXUWKHULQWHUSUHWHGWR
JDLQFULWLFDOSHULRGVRIWLPHLQZKLFKFRQIOLFWVZRXOGPDWHULDOL]HZLWKDJLYHQSUREDELOLW\&RQIOLFWSUREDELOLWLHV
RISODQQHGWUDMHFWRULHVRIDFRPSOHWHGDLO\ WUDIILFVDPSOHDUHFDOFXODWHG5HVXOWVGLVVHFW WKHGHSHQGHQF\RI
FRQIOLFW SUREDELOLWLHV RQ GHSDUWXUH WLPH GHYLDWLRQV DQG RQ FRQIOLFW JHRPHWU\ )LQDOO\ DQ XSSHU ERXQG RI
VWUDWHJLFFRQIOLFWUHGXFWLRQE\VWUDWHJLFWLPHVKLIWVLVFRPSXWHG

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$FRQIOLFWEHWZHHQWZRDLUFUDIWLQIOLJKWRFFXUVZKHQWKHVH
DLUFUDIW FRQYHUJH LQ VSDFH DQG WLPH VR WKDW WKHHIIHFWLYH
VHSDUDWLRQ PLQLPD PD\ EHFRPH YLRODWHG &RQIOLFWV DUH
UHVROYHGE\DLU WUDIILFFRQWUROOHUVZKRSURYLGH LQVWUXFWLRQV
WR SUHYHQW VHSDUDWLRQ YLRODWLRQV 7R LPSURYH VDIHW\ WKH
6LQJOH (XURSHDQ 6N\ $70 5HVHDUFK SURJUDP VHHNV WR
UHGXFH FRQIOLFWV VWUDWHJLFDOO\ >@ ,W LV LQWHQGHG WR UHDOL]H
FRQIOLFWUHGXFWLRQLQWKHVFRSHRIVWUDWHJLFDQGSUHWDFWLFDO
$LU 7UDIILF )ORZ0DQDJHPHQWPHDVXUHV E\ LQFRUSRUDWLQJ
UHVSHFWLYHWUDIILFIRUHFDVWV
,QH[DFW IRUHFDVWV RI DLUFUDIW SRVLWLRQV SUHYHQW D SUHFLVH
SUHGLFWLRQ RI FRQIOLFWV HVSHFLDOO\ IRU ODUJH ORRNDKHDG
WLPHV,Q(XURSHPRUHWKDQKDOIRIDOOIOLJKWVGHYLDWHPRUH
WKDQILYHPLQXWHVIURPWKHLUHVWLPDWHGGHSDUWXUHWLPH>@
+RZHYHU FRPPHUFLDO MHW DLUFUDIW DW W\SLFDO FUXLVH VSHHG
FRYHU D GLVWDQFH RIPRUH WKDQ IRUW\QDXWLFDOPLOHVZLWKLQ
WKLV WLPH SHULRG UHSUHVHQWLQJ HLJKW WLPHV WKH ODWHUDO HQ
URXWHVHSDUDWLRQRIILYHQDXWLFDOPLOHV.QRZQPHWKRGVWR
TXDQWLI\FRQIOLFWSUREDELOLWLHVDUHPRVWO\LQWHQGHGIRUVKRUW
IRUHFDVWKRUL]RQV >@6WXGLHVRQSUHIOLJKWGHFRQIOLFWLRQ
XQGHU XQFHUWDLQW\ DUH OLPLWHG WR WLPHGHYLDWLRQV RI OHVV
WKDQ ILYH PLQXWHV >@ 8QGHUVWDQGLQJ SUREDELOLWLHV RI
FRQIOLFWVLQWKHVWUDWHJLFSODQQLQJSKDVHDOORZVDVVHVVLQJ
WKHSRWHQWLDOIRUVWUDWHJLFWUDMHFWRU\GHFRQIOLFWLRQDQGIOLJKW
SODQSUHSURFHVVLQJWRLQFUHDVHIOLJKWVDIHW\
:H SUHVHQW D PHWKRG WR FRPSXWH VWUDWHJLF FRQIOLFW
SUREDELOLWLHV EHWZHHQ SODQQHG WUDMHFWRULHV 7UDMHFWRU\
SUHGLFWDELOLW\ EHIRUH WDNHRII LVDIIHFWHGE\ WKHGHSDUWXUH
VR WKDW WKH XQFHUWDLQW\ EHIRUH WDNHRII LV ODUJHU WKDQ
DIWHUZDUGV >@ 7KHUHIRUH VWDWLVWLFDO GHSDUWXUH WLPH
GHYLDWLRQV DUH FKRVHQ WR UHSUHVHQW DOO VWRFKDVWLF
GHYLDWLRQV IURP WKH SODQQHG WUDMHFWRULHV ZLWKRXW
FRQVLGHULQJVSDWLDOGHYLDWLRQV3UREDELOLWLHVIRUGHYLDWLRQV
IURP HVWLPDWHG GHSDUWXUH WLPHV DUH LQIHUUHG IURP
UHVSHFWLYH VWDWLVWLFV DERXW SODQQHG DQG DFWXDO GHSDUWXUH
WLPHV>@
&RQIOLFWVDUHVSUHDGLQVSDFH>@WKHUHIRUHFRQIOLFWHGIOLJKW
SDLUV DUH DQDO\]HG JHRPHWULFDOO\ $ VSDWLRWHPSRUDO
LQWHUSUHWDWLRQ RI SRWHQWLDO FRQIOLFWV \LHOGV H[DFWO\ ZKLFK
WUDMHFWRU\ SRLQWV DUH LQ FRQIOLFW ZLWK HDFK RWKHU¶V )URP
WKHVH SRLQWV DQG WKHLU UHVSHFWLYH WLPH GLIIHUHQFHV D
FRQIOLFWHG WLPH ZLQGRZ RI FRQIOLFWHG GHSDUWXUH WLPH
FRPELQDWLRQVLVFRPSXWHG7KHFRQIOLFWHGWLPHIUDPHVDUH
FRPELQHGZLWKWKHLUGHSDUWXUHWLPHSUREDELOLWLHVWRJDWKHU
VWUDWHJLF FRQIOLFW SUREDELOLWLHV 3HDN FRQIOLFW SUREDELOLW\
SUHYDLOV ZKHQ WZR IOLJKWV DUH VFKHGXOHG WR DUULYH LQ WKH
VDPH DUHD DW WKH VDPH WLPH &RQIOLFWV PD\ DOVR DULVH
EHWZHHQIOLJKWVZKLFKDUHGHOD\HGVRFRQIOLFWSUREDELOLWLHV
EHWZHHQ GHOD\HG IOLJKWV DUH DOVR TXDQWLILHG 0RUHRYHU
HDFKIOLJKWFDQKDYHVHYHUDOFRQIOLFWV
6WUDWHJLFFRQIOLFWSUREDELOLWLHVRISODQQHG WUDMHFWRULHVRID
FRPSOHWHGD\DUHFDOFXODWHG5HVXOWVVKRZWKHFRQIOLFWHG
WUDMHFWRU\ QRGHV UHIHUUHG DV WUDMHFWRU\ SRLQWV LQ WKLV
VWXG\ FRQIOLFWHG WLPHZLQGRZVDQGFRQIOLFW SUREDELOLWLHV
7KHUHVXOWLQJFRQIOLFWSUREDELOLWLHVFDQEHXVHGWRDVVHVV
WKH SRWHQWLDO IRU UHGXFLQJ FRQIOLFW SUREDELOLWLHV E\
VWUDWHJLFDOO\VKLIWLQJDIOLJKWLQWLPH
 (8523($1$,575$)),&0$1$*(0(17
1(7:25.
7REHDEOH WRJHQHUDWHDFRPSUHKHQVLYH IOLJKWSODQGDWD
VHWDLUOLQHVKDYHWRILOHWKHLUIOLJKWSODQVWRWKH,QWHJUDWHG
)OLJKW 3ODQ 3URFHVVLQJ 6\VWHP ,)36 RSHUDWHG E\
(XURFRQWURO 7KH V\VWHP LQLWLDOO\ UHFHLYHV SURFHVVHV DQG
GLVWULEXWHV IOLJKW SODQ GDWD IRU DOO (XURFRQWURO PHPEHU
VWDWHVDFFRUGLQJWRWKH,QLWLDO)OLJKW3ODQ3URFHVVLQJ=RQH
,)3=$IOLJKWSODQGDWDVHWJHQHUDOO\FRQWDLQVDLUFUDIW,'
DUULYDODQGGHSDUWXUHDHURGURPHVLQWHUPHGLDWHQDYLJDWLRQ
SRLQWV DORQJ WKH SODQQHG URXWH DQG UHVSHFWLYH
WLPHVWDPSV)OLJKWVKDYH WRDGKHUH WRSUHGHILQHGURXWHV
DQG DUH UHVWULFWHG WR GLIIHUHQW IOLJKW OHYHOV GHSHQGLQJ RQ
WKHLUKHDGLQJ
7KH (XURSHDQ DLUVSDFH LV GLYLGHG LQWR $7& VHFWRUV LQ
ZKLFK DLU WUDIILF FRQWUROOHUV PDNH VXUH WKDW PLQLPXP
VHSDUDWLRQ LV PDLQWDLQHG DW DOO WLPHV ,I WZR DLUFUDIW
FRQYHUJHLQVSDFHDQGWLPHVRWKDWDORVVRIVHSDUDWLRQLV
WKUHDWHQHG D FRQIOLFW RFFXUV 7R UHVROYH WKHVH FRQIOLFWV
FRQWUROOHUV JLYH LQVWUXFWLRQV WR WKH SLORWV 'HSHQGLQJ RQ
WKHQXPEHURIFRQYHUJLQJDLUFUDIWZLWKLQDQ$7&VHFWRUDW
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D VSHFLILF WLPH DQG WKH SUHYDLOLQJ WUDIILF VLWXDWLRQ WKHVH
LQVWUXFWLRQV PD\ GRPLQDWH DFWXDO FRQWUROOHU ZRUNORDG
ZKLFK DJDLQ LPSDFWV VHFWRU FDSDFLW\ $LU 7UDIILF &RQWURO
JHQHUDOO\ DSSOLHV D VDIHW\ PDUJLQ FRQWUROOHU ZRUNORDG
ZKLFK FRXOG EH DGDSWHG ZKHQ FRQIOLFW IRUHFDVW LV
LPSURYHG
,Q FRQWUDVW WR ORVVHV RI VHSDUDWLRQ WKH GHILQLWLRQ RI
FRQIOLFWV ODFNV SUHFLVH FRQGLWLRQV IRU ORRNDKHDG WLPH RU
VHYHULW\ ZLWKLQ GLIIHUHQW SODQQLQJ VWDJHV ,W LV WKHUHIRUH
LPSRUWDQWWRQRWRQO\GHILQHFRQIOLFWVDVDGKRFHYHQWVEXW
DOVRWRVKDSHGHILQLWLRQVRIFRQIOLFWVRIGLIIHUHQWSUHGLFWLRQ
TXDOLW\ 7KHUHIRUH WKLV VWXG\ DGGUHVVHV FRQIOLFW
SUREDELOLWLHV DW WKH VWUDWHJLF $7)0 SODQQLQJ OHYHO ZLWK
ORQJHUORRNDKHDGWLPHV$VWUDWHJLFFRQIOLFWRFFXUVZKHQ
WKHUH LV D YLRODWLRQ RI WKH ODWHUDO DQG YHUWLFDO VHSDUDWLRQ
PLQLPDEHWZHHQWZRSODQQHGSRLQWSURILOHVLQDWOHDVWRQH
GLVFUHWH QRGH LQ VSDFH DQG WLPH >@ %HFDXVH PDQ\
DLUOLQHVILOH WKHLU IOLJKWSODQVXSWRVL[PRQWKVLQDGYDQFH
WKHUH LVDVWUDWHJLF IOLJKWSODQ LQIRUPDWLRQ UHVRXUFHZKLFK
LVXWLOL]HGZLWKLQWKLVVWXG\
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7RFRPSXWH WKHVWUDWHJLFFRQIOLFWSUREDELOLW\EHWZHHQWZR
IOLJKWV ZLWK XQFHUWDLQ GHSDUWXUH WLPHV DOO FRQIOLFWHG
GHSDUWXUH WLPH FRPELQDWLRQV KDYH WR EH FRQVLGHUHG 7R
LGHQWLI\H[DFWO\ZKLFKGHSDUWXUHWLPHFRPELQDWLRQVDUHLQ
FRQIOLFW QHLWKHU WKH WLPH GLIIHUHQFH EHWZHHQ D VLQJOH
FRQIOLFWHG WUDMHFWRU\ SRLQW SDLU QRU WKH WLPH GLIIHUHQFH RI
HQWHULQJDFRQIOLFWHGDUHDLVVXIILFLHQW7REHSUHFLVHWKH
WLPHGLIIHUHQFHVRIDOOFRQIOLFWHGSRLQWSDLUVDUHQHFHVVDU\
'HSDUWXUHWLPHGHYLDWLRQVUHSUHVHQWRYHUDOOWUDMHFWRU\WLPH
GHYLDWLRQVVLQFHSODQQHGIOLJKWWUDMHFWRULHVDUHDVVXPHGWR
EH GHWHUPLQLVWLF LQ WKLV VWXG\ 6WUDWHJLF FRQIOLFW
SUREDELOLWLHVFRQVWLWXWHMRLQWSUREDELOLWLHVRIGHSDUWXUHWLPH
FRPELQDWLRQV ZKLFK OHDG WR D FRQIOLFW EHWZHHQ WZR
SODQQHGWUDMHFWRULHV
$W ILUVW ZH FRPSXWH XQFHUWDLQW\ RI GHSDUWXUH WLPH
GHYLDWLRQV 6HFRQG ZH LGHQWLI\ DOO WUDMHFWRU\ SDLUV ZKLFK
DUH SRVVLEO\ LQ FRQIOLFW7KLVGHPDQGVDW OHDVW DPLQXWH
EDVHG WUDMHFWRU\ WLPH JUDQXODWLRQ 7KLUG ZH SHUIRUP D
WUDMHFWRU\SRLQW LQWHUSRODWLRQZLWKVHFRQGEDVHGSUHFLVLRQ
DQG H[DFWO\ LGHQWLI\ ZKLFK SRLQW SDLUV DUH LQ FRQIOLFW
&RQVHTXHQWO\ WKH FRQIOLFWHG WLPHZLQGRZ LV LGHQWLILHGDV
WKHVHWRIDOOWLPHGLIIHUHQFHVRIWKHFRQIOLFWHGSRLQWSDLUV
7KH VWUDWHJLF FRQIOLFW SUREDELOLWLHV DUH JLYHQ E\ WKH MRLQW
SUREDELOLWLHVRIDOOGHSDUWXUHWLPHFRPELQDWLRQVZKLFKDUH
LGHQWLILHGWREHZLWKLQWKHFRQIOLFWHGWLPHZLQGRZV
 7UDMHFWRU\8QFHUWDLQWLHVLQ7LPH
,Q WKLVVWXG\XQFHUWDLQW\ LQ WLPHSUHGLFWLRQRI WUDMHFWRULHV
LV UHSUHVHQWHG E\ GHSDUWXUH WLPH XQFHUWDLQW\ 7KH
SUREDELOLWLHVIRUGLIIHUHQWGHSDUWXUHWLPHVDUHJLYHQE\WKH
SODQQHG GHSDUWXUH WLPHV DQG WKH SUREDELOLWLHV IRU
GHYLDWLRQV IURPWKHSODQQHGGHSDUWXUH WLPH$SUREDELOLW\
PDVV IXQFWLRQ IRU GHSDUWXUH WLPH GHYLDWLRQV LV H[WUDFWHG
IURP (XURFRQWURO VWDWLVWLFV >@ 7KH VWDWLVWLFV IRU
GHYLDWLRQV DUH JLYHQ LQ VHYHUDO LQWHUYDOV ZKLFK DUH QRW
ERXQGQHJDWLYHO\RUSRVLWLYHO\:HXVHWKHPHDQYDOXHRI
HDFK LQWHUYDO IRU WKHSUREDELOLW\ RI HDFKPLQXWH WRFUHDWH
WKH IROORZLQJ SUREDELOLW\ PDVV IXQFWLRQ ),*85(  7KH

&2'$VDPSOHRIRIFRPPHUFLDOIOLJKWVLQWKH(XURSHDQ
$LUVSDFH(&$&UHJLRQ
GLVWULEXWLRQ KDV LPSHUIHFW LQIRUPDWLRQ DERXW WKH
ERXQGDULHVDQGLVFXWDWDQGPLQXWHV

),*85(3UREDELOLW\ PDVV IXQFWLRQ RI GHYLDWLRQV IURP
SODQQHGGHSDUWXUHWLPHV
7KHSUREDELOLWLHVIRUGHSDUWXUHGHYLDWLRQVDUHLQWHUSRODWHG
IRUHDFKVHFRQGLQWHUYDO7KHSUREDELOLW\PDVVIXQFWLRQIRU
GHSDUWXUH WLPH GLIIHUHQFHV LV FDOFXODWHG E\ WKH
DXWRFRUUHODWLRQRI WKHGHSDUWXUHWLPHGHYLDWLRQV),*85(
 7KH DXWRFRUUHODWLRQ FRPSXWHV WKH VXP RI DOO
SUREDELOLWLHV RI GHSDUWXUH WLPH FRPELQDWLRQVZKLFK UHVXOW
LQHDFKGHSDUWXUHWLPHGLIIHUHQFH.LQNVRIWKHSUREDELOLW\
PDVV IXQFWLRQ UHVXOW IURP WKH GLVFUHWH EDVH GDWD RI
),*85(

),*85(3UREDELOLW\ PDVV IXQFWLRQ RI GLIIHUHQFHV LQ
GHSDUWXUHGHYLDWLRQVEHWZHHQ WZR IOLJKWV7KH
SUREDELOLWLHV DUH JLYHQ IRU LQWHUYDOV RI RQH
VHFRQGOHQJWK
$ WLPH GLIIHUHQFH EHWZHHQ WZR SRLQWV RQ LQGLYLGXDO
WUDMHFWRULHV FDQ EH HTXDOL]HG E\ D GHSDUWXUH WLPH
GLIIHUHQFH )RU H[DPSOH ZKHQ RQH WUDMHFWRU\ SRLQW LV
SODQQHGWREHUHDFKHGVEHIRUHWKHSRLQWRIDQRWKHU
IOLJKWLVUHDFKHGDGHSDUWXUHGHOD\RIWKHVDPHVIRU
WKH ILUVW IOLJKWZRXOG\LHOG WKDWERWKSRLQWVDUH UHDFKHGDW
WKH VDPH WLPH ,Q IDFW DQ\ FRPELQDWLRQ RI GHSDUWXUH
GHYLDWLRQV WKDW UHVXOW LQ WKH HTXDOL]DWLRQ RI WKH V
PHDQVWKDWERWKSRLQWVDUHUHDFKHGDWWKHVDPHWLPH
7KHSUREDELOLW\WKDWWZRDLUFUDIWDUULYHDWWZRSRLQWVDWWKH
VDPH WLPH LV GHWHUPLQHG E\ WKH HIIHFWLYH GHSDUWXUH WLPH
SUREDELOLWLHV7KHHIIHFWLYHGHSDUWXUHWLPHVIRUERWKIOLJKWV
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DUH WKH GHSDUWXUH WLPH FRPELQDWLRQV WKDW HTXDOL]H WKH
SODQQHGWLPHGLIIHUHQFH7KHSUREDELOLWLHVIRUWKHHIIHFWLYH
GHSDUWXUH WLPH FRPELQDWLRQV DUHJLYHQE\ WKHSUREDELOLW\
WKDWWKHGHSDUWXUHWLPHVGHYLDWHH[DFWO\IRUWKHDPRXQWRI
WKHSODQQHGWLPHGLIIHUHQFH3UREDELOLWLHVRIGLIIHUHQFHVLQ
GHSDUWXUHWLPHGHYLDWLRQVDUHVKRZQLQ),*85()URP
WKH GLVWULEXWLRQ RI WKH GLIIHUHQFHV RI WLPH GHYLDWLRQV
IROORZV WKDW RQO\ IRU WLPH GHYLDWLRQV RI OHVV WKDQ 
PLQXWHVDWFRQIOLFWHGSRLQWSDLUVWKHUHDUHQRQ]HURFRQIOLFW
SUREDELOLWLHV
 'HWHFWLRQRI6WUDWHJLF&RQIOLFW*HRPHWULHV
3RWHQWLDO FRQIOLFWV EHWZHHQ WUDMHFWRULHV DQG WKH LQYROYHG
SRLQWSDLUVQHHGWREHLGHQWLILHG7KHVSDWLDOFRQGLWLRQIRU
D FRQIOLFWHG SRLQW SDLU LV D PD[LPXP GLVWDQFH RI IW
YHUWLFDOO\ DQG QP ODWHUDOO\ :KHQ WKH GLVWDQFH RI WZR
SRLQWVRQGLIIHUHQW WUDMHFWRULHV LVEHORZ WKHVHYDOXHVEXW
WKHUH LV D VHSDUDWLRQ LQ WLPH WKHUH LV VWLOO D FRQIOLFW
SRWHQWLDOEHFDXVHRIWKHVWRFKDVWLFFKDUDFWHURIGHSDUWXUH
WLPHV $OO SRWHQWLDO FRQIOLFWV ZLWK D PD[LPXP WLPH
GLIIHUHQFHRIPLQXWHVDUHWDNHQLQWRDFFRXQW
7RDFKLHYHDFFHSWDEOHFDOFXODWLRQWLPHVDJULGDSSURDFK
LV XVHG >@ 2QO\ WUDMHFWRU\ SRLQWV LQ QHLJKERULQJ JULG
FHOOV DUH FKHFNHG IRU FRQIOLFWV ZLWK HDFK RWKHU 3ODQQHG
WUDMHFWRULHVDUHLQWHUSRODWHGOLQHDUO\IURP''5GDWDZLWK
VHFRQGEDVHGDFFXUDF\VRWKDWWKHUHDUHWKHLQLWLDOSRLQWV
DQG DW OHDVW RQH SRLQW DW WKH VWDUW RI HYHU\PLQXWH 7KH
SRLQWV DUH DGGHG WR WKH UHVSHFWLYHJULGHOHPHQWVDQGDOO
JULGHOHPHQWVDUHVHDUFKHGIRUSRWHQWLDOFRQIOLFWV
3RWHQWLDOO\FRQIOLFWHGWUDMHFWRU\VHJPHQWVDUHLQWHUSRODWHG
LQ VHFRQG LQWHUYDOV WR DFFXUDWHO\ LGHQWLI\ WKH FRQIOLFWHG
SDUWV 7KH FRQIOLFW JHRPHWU\ LQ VSDFH DQG WLPH FDQ EH
GHVFULEHGE\WKHFRPELQDWLRQRIDOOFRQIOLFWHGSRLQWSDLUV
),*85( LQWURGXFHVDQH[HPSODU\FRQIOLFWEHWZHHQ WZR
IOLJKWV 2QO\ WKH FRQIOLFWV RI WKH ODVW FRQIOLFWHG SRLQW RI
IOLJKW  DUH VKRZQ VR WKDW WKH YLVXDOL]DWLRQ RI WKH
FRQIOLFWHGSRLQWSDLUVLVLQWURGXFHG7KHH[HPSODU\FRQIOLFW
LVXVHGWKURXJKRXWWKLVFKDSWHUWRLOOXVWUDWHWKHFRQFHSW

),*85(([WUDFW RI H[HPSODU\ FRQIOLFWHG SRLQWV RI WZR
WUDMHFWRULHV ZLWK VHFRQGLQWHUYDO LQWHUSRODWLRQ
LQ WKUHHGLPHQVLRQV)OLJKWPRYHVVORZHU LQ
WKHLPDJHSURMHFWLRQWKDQIOLJKW&RQIOLFWVIRU
WKHODVWFRQIOLFWHGSRLQWRIIOLJKWDUHVKRZQ

(852&21752/''5IOLJKWSODQWUDMHFWRULHV

),*85(  VKRZV DOO FRQIOLFWHG SRLQW SDLUV RI WKH WZR
H[HPSODU\ IOLJKWV 7KHVH SRLQW SDLUV VSDQ WKH FRQIOLFWHG
VSDFH DQG IRUP WKH FRQIOLFW JHRPHWU\ JUHHQ ,Q WKLV
H[DPSOH WKH SHULSKHUDO SRLQWV KDYH IHZHU FRQIOLFWV WKDQ
WKHFHQWUDOSRLQWV7KHFHQWUDOSRLQWVKDYHPRUHFRQIOLFWV
EHFDXVH WKH WUDMHFWRULHV DUH FURVVLQJ HDFK RWKHU )RU
HDFK SRLQW SDLU WKH SODQQHG DUULYDO WLPH GLIIHUHQFH LV
NQRZQIURPIOLJKWWLPHVDQGSODQQHGGHSDUWXUHWLPHV

),*85(3RLQWV RI WZR H[HPSODU\ WUDMHFWRU\VHJPHQWV
ZLWK PDUNHG HQWU\ FLUFOH DQG H[LW VTXDUH
(YHU\WKFRQIOLFWLVPDUNHGE\DJUHHQOLQN
 ,GHQWLILFDWLRQRI&RQIOLFWHG7LPH:LQGRZV
7KH WLPH ZLQGRZ RI DOO FRQIOLFWHG GHSDUWXUH WLPH
FRPELQDWLRQVFDQEHH[WUDFWHGIURPWKHFRQIOLFWJHRPHWU\
$ FRQIOLFWHG WLPH ZLQGRZ FRQVWLWXWHV WKH VHW RI DOO WLPH
GLIIHUHQFHV EHWZHHQ WKH FRQIOLFWHG SRLQWV )RU WKH
H[HPSODU\ FRQIOLFW WKH WLPH GLIIHUHQFHV EHWZHHQ WZR
WUDMHFWRULHVDUHVKRZQ LQ),*85(ZKHUH WKHFRQIOLFWHG
SRLQW SDLUV DUH SLJPHQWHG DFFRUGLQJ WR WKHLU ORFDO WLPH
GLIIHUHQFH
 
),*85(7LPH GLIIHUHQFHV EHWZHHQ WKH WZR H[HPSODU\
WUDMHFWRULHV DW WKH FRQIOLFWHG SRLQW SDLUV
SLJPHQWHG :KLWH DUHDV UHSUHVHQW SRLQW
SDLUVZKLFKDUHQRWFRQIOLFWHG
$0RQWH&DUOR VLPXODWLRQZLWK FRQIOLFW GHWHFWLRQEHWZHHQ
IOLJKWVIRUDOOSRVVLEOHGHSDUWXUHWLPHFRPELQDWLRQVUHVXOWV
LQ WKH VDPH FRQIOLFWHG WLPH ZLQGRZV 7KH SUHVHQWHG
PHWKRG LV WKHUHE\ YDOLGDWHG DJDLQVW WKH 0RQWH&DUOR
DSSURDFKZKLFKWDNHVPRUHWLPHWRFRPSXWH
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7KH QXPEHU RI FRQIOLFWHG SRLQW SDLUV IRU HDFK GHSDUWXUH
WLPH GLIIHUHQFH RI WKH H[HPSODU\ IOLJKWV LV VKRZQ LQ
),*85(7KH\ UHSUHVHQW WKHQXPEHURI SRLQW SDLUV IRU
HDFKGHSDUWXUHWLPHGLIIHUHQFHRI),*85(

),*85(&ULWLFDO WLPH ZLQGRZ 1XPEHU RI FRQIOLFWHG
SRLQWSDLUVZLWKHDFKGHSDUWXUHWLPHGLIIHUHQFH
IRUWZRH[HPSODU\IOLJKWV
&ULWLFDO IOLJKW WLPH GLIIHUHQFHV RFFXU LQ WKH LQWHUYDO IURP
VWRV7KHUHIRUHWKHGXUDWLRQRIWKHFULWLFDOWLPH
ZLQGRZ LV V :LWK WKH GHSDUWXUH WLPH GLIIHUHQFH RI
 PLQXWHV EHWZHHQ WKH IOLJKWV WKH FRQIOLFWHG WLPH
ZLQGRZLVJLYHQDVWKHLQWHUYDOIURPVWRV7KH
FRQIOLFWHGWLPHZLQGRZPDSVDOOFRQIOLFWJHRPHWULHVWRWKH
WLPH GRPDLQ WR HQDEOH WKH FDOFXODWLRQ RI FRQIOLFW
SUREDELOLWLHVXQGHUWLPHXQFHUWDLQWLHV
 &DOFXODWH6WUDWHJLF&RQIOLFW3UREDELOLWLHV
6WUDWHJLF FRQIOLFW SUREDELOLWLHV DUH WKH VXP RI WKH MRLQW
SUREDELOLWLHV RI FRQIOLFWHG GHSDUWXUH WLPH FRPELQDWLRQV
&RQFHUQLQJ GHSDUWXUH WLPH XQFHUWDLQWLHV ZH XVH WKH
SUREDELOLW\ PDVV IXQFWLRQ IRU GHSDUWXUH WLPH GHYLDWLRQV
&RQIOLFWSUREDELOLW\LVWKHVXPRISUREDELOLWLHVRIFRQIOLFWHG
GHSDUWXUH WLPH GLIIHUHQFHV 7KH SUREDELOLWLHV RI HDFK
FRQIOLFWHG WLPH GLIIHUHQFH RI WKH H[HPSODU\ FRQIOLFW DUH
VKRZQLQ),*85(

),*85(([HPSODU\ 3UREDELOLWLHV IRU FRQIOLFWHG
GHSDUWXUH WLPH GHYLDWLRQ FRPELQDWLRQV RI WKH
WZRH[HPSODU\IOLJKWV
7KH FDOFXODWHG VWUDWHJLF FRQIOLFW SUREDELOLW\ RI WKH
H[HPSODU\ FRQIOLFW ZLWK WKH FRQIOLFWHG WLPH ZLQGRZ IURP
VWRVLV
7RFRPSXWHVWUDWHJLFFRQIOLFWSUREDELOLWLHVRID IXOOGD\RI
(XURSHDQ WUDIILF WKHSUHVHQWHGPHWKRGRIFRQIOLFWHGWLPH
ZLQGRZV LVDSSOLHG&KDQJHVRIFRQIOLFWSUREDELOLWLHVGXH
WRVWUDWHJLFVKLIWVRIGHSDUWXUHWLPHVDUHDOVRFDOFXODWHG
 5(68/76
6WUDWHJLF FRQIOLFW SUREDELOLWLHV EHWZHHQ  (XURSHDQ
IOLJKWV LQ WKH ,)3= RQ WK -XQH  DUH HYDOXDWHG
7UDMHFWRULHVDUHLQWHUSRODWHGVRWKDWWKH\KDYHDWOHDVWRQH
SRLQW SHU PLQXWH 2QO\ WUDMHFWRU\ SRLQWV ZLWK IOLJKW OHYHO
RUPRUHDUHFRQVLGHUHG7KHVHDUHWKHLQLWLDOQHWZRUN
OHYHO WUDMHFWRU\ SRLQWV ZKLFK DUH FKHFNHG WR LGHQWLI\
FRQIOLFWHGIOLJKWSDLUV&RQIOLFWVEHWZHHQSRLQWSDLUVZKLFK
KDYH D WLPH GLIIHUHQFH RI PD[LPXP WZR KRXUV DUH
GHWHFWHG$SRWHQWLDOVWUDWHJLFFRQIOLFWH[LVWVLIDIOLJKWSDLU
KDV DW OHDVW RQH FRQIOLFWHG SRLQW SDLU LQ WKH IROORZLQJ D
VWUDWHJLFDOO\ FRQIOLFWHG IOLJKW SDLU LV UHIHUUHG WR DV D
FRQIOLFW &RQIOLFW GHWHFWLRQ IRXQG  FRQIOLFWHG
SRLQWSDLUVZKLFKEHORQJWRIOLJKWSDLUV:LWKRXW
DWLPHGLIIHUHQFHEHWZHHQWKHFRQIOLFWHGSRLQWSDLUVWKHUH
DUHFRQIOLFWHGSRLQWSDLUV
7KH QXPEHUV RI FRQIOLFWV IRU HDFK QXPEHU RI FRQIOLFWHG
SRLQW SDLUV DUH VKRZQ LQ ),*85(  0HDQ QXPEHU RI
FRQIOLFWHG SRLQW SDLUV SHU FRQIOLFW LV  7KHPD[LPXP
QXPEHU RI FRQIOLFWHG SRLQW SDLUV IRU DQ\ FRQIOLFW LV 
),*85(

),*85(1XPEHU RI FRQIOLFWHG IOLJKW SDLUV RYHU WKH
QXPEHU RI FRQIOLFWHG SRLQW SDLUV VPDOOHU WKDQ

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
),*85(1XPEHU RI FRQIOLFWHG IOLJKW SDLUV RYHU WKH
QXPEHU RI FRQIOLFWHG SRLQW SDLUV JUHDWHU WKDQ
RUHTXDOWR
7KHQXPEHUVRIFRQIOLFWVIRUHDFKOHQJWKRIWKHFRQIOLFWHG
WLPH ZLQGRZ IURP VHFRQG EDVHG LQWHUSRODWLRQ IRU WLPH
ZLQGRZV VKRUWHU WKDQ V DUH VKRZQ LQ ),*85( 
0HDQFRQIOLFWHGWLPHZLQGRZOHQJWKLVVHFRQGV

),*85(1XPEHU RI FRQIOLFWV E\ OHQJWK RI FRQIOLFWHG
WLPH ZLQGRZV LQ RQH VHFRQG LQWHUYDOV 2QO\
FRQIOLFWHGWLPHZLQGRZVVKRUWHUWKDQV
7KHQXPEHUVRIFRQIOLFWVIRUHDFKOHQJWKRIWKHFRQIOLFWHG
WLPH ZLQGRZ IRU WLPH ZLQGRZV ZLWK DW OHDVW V DUH
VKRZQLQ),*85(0D[LPXPGXUDWLRQRIWKHFRQIOLFWHG
WLPHZLQGRZVLVVHFRQGV

),*85(1XPEHU RI FRQIOLFWV E\ OHQJWK RI FRQIOLFWHG
WLPH ZLQGRZV LQ RQH VHFRQG LQWHUYDOV 2QO\
FRQIOLFWHGWLPHZLQGRZVZLWKDWOHDVWV
7KH QXPEHUV RI FRQIOLFWV IRU HDFK VWUDWHJLF FRQIOLFW
SUREDELOLW\ VPDOOHU WKDQ  DUH VKRZQ LQ ),*85( 
0HDQSUREDELOLW\SHUFRQIOLFWLV

),*85(1XPEHURIFRQIOLFWVE\FRQIOLFWSUREDELOLWLHVLQ
LQWHUYDOV2QO\FRQIOLFWSUREDELOLWLHVORZHU
WKDQDUHVKRZQ

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7KHQXPEHUVRIFRQIOLFWV IRUHDFKFRQIOLFWSUREDELOLW\ZLWK
DW OHDVWDUHVKRZQLQ),*85(0D[LPXPFRQIOLFW
SUREDELOLW\LV

),*85(1XPEHU RI FRQIOLFWV E\ &RQIOLFW 3UREDELOLWLHV
LQ  LQWHUYDOV 2QO\ FRQIOLFW SUREDELOLWLHV
ZLWKDWOHDVWDUHVKRZQ
1XPEHUVRIFRQIOLFWVSHU IOLJKWZLWKDVFHQGLQJQXPEHURI
SRWHQWLDO FRQIOLFWV SHU IOLJKW DUH GLVWULEXWHG DV IROORZV
),*85(  +DOI RI IOLJKWV KDYH  RI DOO FRQIOLFWHG
SRLQWV$URXQGRIIOLJKWVKDYHQRFRQIOLFWHGSRLQWV

),*85(&XPXODWHG QXPEHU RI SRWHQWLDO FRQIOLFWV SHU
IOLJKW
)RUHDFK IOLJKW WKHVXPRIH[SHFWHGFRQIOLFWSUREDELOLWLHV
RIDOO LWVFRQIOLFWVFDQEHFDOFXODWHG7KHVXPVRIFRQIOLFW
SUREDELOLWLHV RI IOLJKWV DUH FXPXODWHG DV IROORZV VHH
),*85(  +DOI RI IOLJKWV KDYH  RI WRWDO FRQIOLFW
SUREDELOLW\

),*85(&XPXODWHGVXPRIFRQIOLFWSUREDELOLWLHVIRUDOO
IOLJKW,'V
&RQIOLFWSUREDELOLWLHVZLWKGLIIHUHQWFRQIOLFWHGWLPHZLQGRZV
FHQWHUHGRQ]HURGHYLDWLRQFDQEHFRPSXWHG%\VKLIWLQJ
WKH WLPHZLQGRZ LQ WLPH WKHFRQIOLFWSUREDELOLW\ IRUHYHU\
PLQXWHRISODQQHG WLPHVKLIW LV UHGXFHG7KLV LVVKRZQIRU
VHYHUDOWLPHZLQGRZOHQJWKV),*85(

),*85(&RQIOLFWSUREDELOLWLHVE\WLPHVKLIWRIRQHIOLJKW
ZLWKGLIIHUHQWOHQJWKVRIWLPHZLQGRZV
7KHUHGXFWLRQRIFRQIOLFWSUREDELOLWLHVE\VKLIWLQJIOLJKWV LQ
WLPHLVVKRZQLQ),*85($VKLIWE\PLQXWHV\LHOGV
DVKLIWE\PLQXWHV\LHOGVDQGDVKLIWE\
PLQXWHV\LHOGVFRQIOLFWSUREDELOLW\UHGXFWLRQ
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
),*85(5HGXFWLRQRIFRQIOLFWSUREDELOLWLHVE\WLPHVKLIW
ZLWKGLIIHUHQWOHQJWKVRIWLPHZLQGRZV
 &21&/86,21
:H SUHVHQWHG D PHWKRG WR FDOFXODWH VWUDWHJLF FRQIOLFW
SUREDELOLWLHVIRUSODQQHGWUDMHFWRULHVXQGHUGHSDUWXUHWLPH
XQFHUWDLQW\ &RQIOLFWHG WUDMHFWRU\ SRLQW SDLUV KDYH EHHQ
LGHQWLILHG ZLWK D VSDWLRWHPSRUDO DQDO\VLV UHVXOWLQJ LQ D
FRQIOLFWHG WLPH ZLQGRZ IRU HDFK FRQIOLFW &RQIOLFW
SUREDELOLW\ LV GHILQHG DV D WLPHUHODWHG SUREDELOLW\ WKDW
ERWK IOLJKWV DUULYH LQ WKH FRQIOLFWHG WLPH ZLQGRZ ,W LV
VKRZQ WKDW FRQIOLFW JHRPHWU\ DQG WKH GHULYHG FRQIOLFWHG
WLPH ZLQGRZ DUH IXQGDPHQWDO IDFWRUV IRU FRQIOLFW
SUREDELOLW\
:H FDOFXODWHG VWUDWHJLF FRQIOLFW SUREDELOLWLHV EHWZHHQ
 (XURSHDQ IOLJKWV LQ WKH ,)3= RQ WK -XQH 
:LWKD WLPHGLIIHUHQFHRIXS WRPLQXWHVEHWZHHQWKH
FRQIOLFWHG SRLQWV WKH QXPEHU RI FRQIOLFWHG IOLJKW SDLUV LV
 7KH PHDQ QXPEHU RI SRWHQWLDO FRQIOLFWV SHU
IOLJKW LV  2QO\  RI IOLJKWV DUH FRQIOLFWIUHH 7KH
PD[LPXPQXPEHURIFRQIOLFWHGSRLQWSDLUVLQLWLDOQHWZRUN
OHYHO WUDMHFWRU\ SRLQWV IRU RQH FRQIOLFW LV  7KHPHDQ
QXPEHU RI FRQIOLFWHG SRLQW SDLUV SHU FRQIOLFW LV 0HDQ
FRQIOLFWHGWLPHZLQGRZGXUDWLRQLVVHFRQGV0D[LPXP
FRQIOLFWHG WLPH ZLQGRZ LV  VHFRQGV 0D[LPXP
SUREDELOLW\ IRU D VLQJOH FRQIOLFW LV  0HDQ FRQIOLFW
SUREDELOLWLHVDUHRQO\+DOIRIIOLJKWVKDYHRIWRWDO
FRQIOLFW SUREDELOLW\ $ VWUDWHJLF UHGXFWLRQ RI FRQIOLFW
SUREDELOLWLHV E\ VKLIWLQJ IOLJKW SODQV \LHOGV D PD[LPXP
UHGXFWLRQRIIRUPLQXWHVIRUPLQXWHVDQG
IRUPLQXWHV
 287/22.
7KH PHWKRG WR FDOFXODWH FRQIOLFW SUREDELOLWLHV FDQ
LQFRUSRUDWH PRUH GHWDLOHG GHSDUWXUH GHYLDWLRQ VWDWLVWLFV
HJRQDQDLUSRUW WLPHRUZHDWKHUEDVLV$QDGDSWDWLRQ
RI WKH EDVLF LGHD WR DUULYDO GHYLDWLRQV ZLQG LQIOXHQFH RU
LQGLYLGXDOVWDWLVWLFVIRUDLUSRUWVLVDOVRYLDEOH7KHPHWKRG
FRXOG EH H[WHQGHG WR ODWHUDO DQG YHUWLFDO WUDMHFWRU\
XQFHUWDLQWLHV ,PSURYHGSXQFWXDOLW\RULPSURYHGWUDMHFWRU\
IRUHFDVWV FRXOG UHGXFH WKH XQGHUO\LQJ XQFHUWDLQW\ RI
FRQIOLFWSUREDELOLWLHV
7KH SUHVHQWHG PHWKRG FRXOG EH XVHG WR FDOFXODWH
VWUDWHJLF FRQIOLFW SUREDELOLWLHV IRU UHSODQQHG WUDMHFWRULHV
DQGVXEVHTXHQWO\KHOSLQWKHGHFLVLRQPDNLQJ7RUHGXFH
VWUDWHJLF FRQIOLFW SUREDELOLWLHVRQDQHWZRUN OHYHO VHFRQG
OHYHO FRQIOLFWV QHHG WR EH WDNHQ LQWR DFFRXQW 0LQLPDO
FRQIOLFW SUREDELOLWLHVRQ WKHQHWZRUN OHYHO FRXOGEH IRXQG
E\JOREDORSWLPL]DWLRQPHWKRGVOLNH,QWHJHU3URJUDPPLQJ
)RU FDOFXODWLQJ FRQIOLFW SUREDELOLWLHV LQ SUHWDFWLFDO $LU
7UDIILF)ORZ0DQDJHPHQWZLWKVKRUWHUIRUHFDVWWLPHVSUH
WDFWLFDO GHSDUWXUH WLPH XQFHUWDLQWLHV VKRXOG EH XVHG ,Q
WKLVWLPHIUDPHWLPHXQFHUWDLQWLHVDUHUHGXFHGE\XSGDWHV
DERXW HJ DLUERUQH IOLJKWV RU DOORFDWHG GHOD\V 7KH
SRWHQWLDOIRUFRQIOLFWSUREDELOLW\UHGXFWLRQLQSUHWDFWLFDO$LU
7UDIILF )ORZ 0DQDJHPHQW VKRXOG EH DVVHVVHG
DFFRUGLQJO\
 %,%/,2*5$3+<
>@  (XURFRQWURO6(6$5&RQFHSWRI2SHUDWLRQV6WHS

>@ (XURFRQWURO&2'$'LJHVW 'HOD\V WR$LU7UDQVSRUW
LQ(XURSH$QQXDO
>@ 3DLHOOL 5 $ (U]EHUJHU +  &RQIOLFW SUREDELOLW\
HVWLPDWLRQ IRU IUHH IOLJKW -RXUQDO RI *XLGDQFH
&RQWURODQG'\QDPLFV
>@ ,UYLQH 5  $ *(20(75,&$/ $3352$&+ 72
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